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W pracy pr7cdsla\viono etapy postcpowania przy opracowaniu prozotypu apantu sluchowcgo ucha zewnqlrznego czlowickn. W opnrciu o 
tvyniki tomografii kompu~crowcj  stworzono trtij\vymiars\vy rnodcl nurncryczny kanatu ucha zewnetrzncgo pacjcn~n.  Na podstnwfc aprn- 
cowanego modelu numeryczncgo wykonnno mctodq stcrcalitografii rnodcl SLA kanalu ucha. Model ten byt podstawq do ivykonanin 
rnatrycy (formy) z zastosowanicrn ktbrci tvykonnno odlcw kanalu ucha prorotypowwgo  aparatu sluchor\~go. 
Slowa klurzowe: Tomoprafia kompulcrowa; Modclowanic numcryczne: Rapid prototqping: Odlcw kannlu uchn  zcwnctrznogo 
Tomografia ulrrndirriqkowa podobnie jnk tomografia rentgc- 
nowska czy tet tomognfia rnagnclyczncgo rczonansu jqdrowego 
pozwala  na   hic crank  inforrnacji  n srrukzurze  w  wybranej  war- 
stwie cib,ie~o$ci  analizowanego oSrodka z motlirvoSci~  zaawanso- 
\vanc,i  prczcntacji uzyskanych obrathw. Wyniki badah tomogra- 
Iicznych pnzwalajq nn hudo\vv modcli nurncrycznycb wybnnych 
narzqdhw Il~d~kich.  ModcEc  LC  \\I  powipaniu z metodami szyh- 
kicp prototypc>wanin  potwalajq  na wykonanie  runkcjonalnych 
prototypciw wszclkicgo rodzaju protcz dla potrzcb medycznych. 
Uclcrn ninicjszcj prncy by  to pnedstawienie rnozli~vofci  jakic 
dajc  wykor~ystnnic tomoprafii  komputcrowcj,  modctownnia 
nzlmcryczncga orm tcchnik rapid prototyping dla potmch  olola- 
ryngologii na przykladzie aparatu slucho\vego precyzyinic dopa- 
sowanego do fizjologii ucha dancgo pacjcnta. 
2.  Modelowanie kanallr ucha -  model 
sn 
Zbi6r d,ulych  w poslnci ras~ro\vtj  stanon i  pods~awc  do w~kona- 
nia rnodcfu  ~vcktoro\v~go  313.  I'otrzchnc  dnnc  nicdycznc  rnotnn 
uzyskat przy pnmocy urrA~dzcti  do dingostyki obmo\r.cj ~j.  lorno- 
grafii komputcmwcj (CT)  luh iomogwlii mzonmsu rnaynetyczncyo 
(MRI).  %c \vzglcdu na niskq rozdzielczoSC: matycy MRI hanlyicj 
prqdatne do motlclownnia rncdyczncgo sq dane uz)skanc rechnik;~ 
tornopnfii  komputcmwcj.  Badnnin  tomogralicznc  zostnty  pr7c- 
prowadzonc w Katcdmc Radiologii Collegium Mcdicum Uni  wcr- 
sytctu  Ingicltonskicgo.  Do hndnri  posluzyly  dnnc  ~lzyskant:  w 
proccsic akwizycji przy ukyciu wjelorz~doivego  spirnlncgo torno- 
graiu  komputerowego  Sicmcns  Sensation  10  (rys. I).  Ohsznr 
hadah obcjmowal fragment gko\vy w  okolicy ~lcha  ;Ict\nqtrsncgo 
zvybnncgo  pacjcnta.  Mdcl numeryczny  7ostnl  pr;~.vgoto\vnny 
i  przcttvorzony przy ukyciu  proeramu 3 D-DOC7'01E  lil.iiiy  Ahlc 
Softwarc Corp. 
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mnia. 
Rys. I.  Tomoynf kornpitrcro~vy  Sicrncns Sensation 10 om  wizuali- 
7ac.i~  Vragmcn tu glnny cr.loi\ icka Ivygcnerorvane na pod- 
stawic dimych tornognfii kornputcro!ej 
Fig. I.  Sicmcns Scnwrion 10 Cornpt~rcrTomo_rnphy  (CT)  appm- 
tits. ;md  h~lrnnn  hcd  visr~alt~ation  p~pd  with thc CTdata 
iiiu 4!.lk(1  t!.ch  clrlncnthrv.  ktlin-  hyQv podstnrvq  dla  opncorvania 
~nodclu  knnn!u  LIC!~~  ;re\\ m;tr/llc_co. \tr~pncm!\  na wstawic  Rys. 3. Model po\\~icr7;chn  iowy ST1,  kanalll  Llchn zcwnqlrzncgo 
se~rnrntac,ii  nhrw~  Ronraxo!\c  zawicn,i;l  inforrnacjc o zcrvn~trm~ch  Fig. 3. The surfacc STL rnodcl of the out,-r car 
i  ~vn~nr;tr;lnych  pnnicnch \rydrc.hnionych clemcnt6w (rys. 2). 
3, Szybkie prototypowanie 
Rys. 2. Zhicir ohrm6w rcstrowych knnnlu i~cha  zcivn~trzncgo 
w rorrnacie DICOM z za7.nac7onym  ohs~arcm  tkanki 
mickkiej oraz koici (program 3D-DOCTOR) 
Fig. 2. Thc CT imaging data sct (DICOM) OF thc outcr car c~nnl 
with the soft tissucs and hnncs areas marked (3D- 
DOCTOR program) 
Zhirir pr~ekrt!jbw  konwm~rych  by4  pdsra~vq  do utr\.or;?cnia rc- 
prczcntacji trrS~wymiamwej  -  modelu pwicrzchniowcgo  (rys.  3). 
Zngadnicnic to zostaIo szczcgOlo\\a opisane w pncy 141. Knnivc~ja 
dnrlycli do inodclu powicr7.chniorvego urnottitr ia pclnq manipulacje 
mndcFcm w sys~cm:lch  CAD  dodanie do rnodclu ddatkowycli 
ccsIl gomctrycznych. 
W modclu powicr;rchnin!ryrn  kanatu ucha zcwnqtrznego pm 
prownd~ono  nns1l;pnic  syrnulacjl; m;?micszczcnia  modeli nurnevz- 
nych nic/hpdnych ulcmcnhrv clcktroniki dziqki c7cmu \\yelimino- 
warn konicc/nolt  poprawck i 1%:  konpranin tr iclu rnodcli  fiz\rz- 
nych w ctnpic pmtolypowania.  Wplpa  to maczqco na ogmiczenie 
Opracorsany modcl numcryczny STL  stanowil podstawp do 
wykonanin lnodclu SLA knnalu ucha zcwnvtrzncgu prey pomocy 
tcchniki stcrcoli  tografii. Uiytc w tym cclu krriAqdzcliic  ptzcdsts~vis 
rysunek 4. 
Rys. 4. Urz;ldzcnic  do stcrmlitrrpnfii - Sla 250150 (Politcchnika 
R7csrowska. Karcdrii Konatukcji Mazyn) 
Fig. 4. Thc 3D Systcms Sla 250150 stcrcolitognphy apparatus 
(Rzeu6w Univcsity nf Tcchnolopy. Dcpanmcnt nf Ma- 
chine Design) 
Pf  mym  ctapcm  w  pmcsic szyhkicgo  prntotyjwwania jcst 
Wzielenic rmdclit 3D na szcrcg wmtwic w fonnacic akccptown- 
n>m przez urqdzcnic RP (Rapid Prototyping) [(,,7.X].  Iyo sprawclec- 
nlu modclu pd  kqtcrn popnlvno<ci demycli.  7A~pisanych  zv  filrmncic 
STL nast~pu-ic  rozmicszczcnic clcrnmtliw  w  pr~csmcni  mhoc7t.i 
oraz dob6r podpcir tcchnologicmych. Nnlch, !v  mmin mmo~!i~voSci 
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liczba  dotonych przcbroj6\v znajdoiwla si~:  w plaszcwic pic- 
mej. Jest to sporvodowane wiqksz,~  mzdziclczoSciq uqdzcnirt zv tej 
plaszcqfnie i ma szczcgblnc znaczmie dla modelowmia zlotonych 
pwierzchni  swobodnycb.  Warstwice,  pa  dobmiu  panmet~w 
tcchnologicmych proccsu, sq przeksmlcane w ptiki sterujqce praq 
urqd;?enia.  Na  ich podsrazvic jcst tlvomy, \WS?JM  pa wmtwie, 
model SIA. Modcl  SLA batu  ucha zc\%nctrzncgo  \vm z  WC- 
mcm podp5t tcchnologicznych umieszcxonych na platformic mbo- 
czej rnaszyny SLA-250JS0 przcdsrawia rysunck 5. 
Rys. 5. Modcl SLA kanatu ucha zcwnqtrzncgo: a) rnodcl urniesz- 
czony  na platformie roboczcj  wrm  z systemem  podfir 
tcchnologicznych. h) gotawy model  SLA 
fig.  5. The SLA modcl of thc outer car canal: n) thc resin  modcl 
with tcchnotogical support systcm sct on n workspace plat- 
form. h) finished SLA madcl 
4.  Wykonanie form 
W  oparciu o modcl  SLA opracowana  silikonowq formt; do 
wykonania poliuretanowego odlewu odiwarzajqcego bnat ucha 
zeumetrmego w prototypowym apancic sluchorvyrn. Silikonowvq 
formp  wykonano  z  wykonystanicm  um~dzcnia  do  odtcwania 
pr62niowvego. Ucqdzenic to przcdstawiono na rysunku 6. 
Rys. 6.  Uriqdzenic do dlcivania prbtniowcgo (Pnlitcchnika Rzc- 
szowska, Katcdn Konstrukcji Marzyn) 
Fig. 6.7hc  vacuum casting apparatus (Rzcszriw 'University of 
Technology, Dcpnrtmcnt of  Machinc Design) 
Wykonanie form silikonowych sklada sic z:  - przygotowania skrzynki rormicrskicj o odpwicdnicj objqtoSci, 
- przygotowania rnodcli kannlbw wlowowych i  odpowictrrajq- 
cych.  - potqczenia modeEi kannlbw z rnodclern SLA, 
- umicszczenia zestawu modelowego w skmyncc formicrskicj, 
- prygotowanis plynnej masy siliknnowcj do wytworzenia for- 
my,  - zapclnienia skrzynki forrnicrskicj z zcstawcm rnodelowym maq 
silikonowq, 
- odgazowania form w komorze prhtniowcj,  - wygrzania form silikonowych. 
- oddzielenia skrzynki formierskiej od bloku formy silikonowcj. 
Rlok  forrny  silikonowcj  rozciqte  w  piaszczytnic  podzialu 
modelu SLA. Po wyjeciu modelu SLA wykonano korekle formy 
polegajqcq  na  udroknieniu  ukladu  wlewowego  i  ukladu 
odpowietmjqcego. Widok otwartej formy przedstawia rysunck 7. 
Matcrial na odlew kanalu ucha dobrano tak, aby ternpemtura jego 
mlcwania  i  pbiniejsza  obrbbka  termiczna  nic  spowodowala 
uszkodzcnia  ukladu  clcktronicznego.  Material  tcn  gwarantujc 
odpawicdniq  podatnoSi  na  odksztalcenia  om  nic  powodujc 
uczulenia pacjenta. 
Po  zamontowaniu  we wnece  formy  uktadu elektronicmego 
form$ umieszczono  w  unqctzcniu  do odlewania pr6kniowego  E 
zalano przygotowanq masq o konsysrencji ciecty. Po ut\vardreniu 
sip masy odlew wyjqto 2  hrmy.  Pneprorvadzono nastepnie ocene 
funkcjonalnoSci  apantu  w  oparciu  o  prbbq  dopasowania  do 
wnqki ucha pacjcntn. Na rysunku  X przcdstawiono widok apamtu 
sluchowcgo wy  konanego na hazie protorypowego odlcwu kanatu 
ucha zewnqtrzncgo pat-jcnta. 
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Rys. 7. IVidok rvnfki fomy 
Fig. 7.  lnside view of the mould 
Wykazano, 2c  metoda romogmli  i  komputcrowcj jcst  bardzo 
przydatna w budowic modeli numcrycznych wybranycl~  struktur 
anatomicznych (lkanek  rnlekkich) z  dokladnoiciq zadarvnlqiqcq 
dla ptncb  otolaryngologii. 
Z u~vagi  na potneb$ stosowania w sparatach sluchozvych spc- 
cjalnych materialbw r6eniqcych  sic wldciwoScinmi od  mntcria- 
I6w stosowanych do budozvy  madcli  SLA  nic  hylo mo;r.liwoSci 
bezpoiredniego  odtworzenia  clcmcnrbw  apnralu  sluchowcgo 
metodq rapid prototyping. Zc wzgtqdu na  stosownnic spccjalnych 
rnaterialbw  dla pottzcb  ololnryngologii rnodclc  SLA mogq by6 
tylko baq  do opracozvania form slu?,qcych do wykonanin odlc- 
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An Application of Computer Tomography and Rapid Prototyping Techniques for Otolaryngology 
Abstract 
In this work thc data processing and prototyping of hearing aid apparatus were dcscribcd. Bascd on thc Cornputcr Tomography data. thc 
3D numerical modcl oioutcr car canal or human was crcatcd. Thc prcpased virtual modcl was used Tor  Fabrication of physical prototype of 
the ear canal. Thc stcrcolitogsaphy (SLA)  mcthod  was applicd. Thc SLA  model was  the origin Tor  siliconc moulds producing. Thc last 
stage of  the prototyping was the casting of  thc outer car canal hcaring aid apparatils. 
Key words: computer tomography, numerical modeling, rapid protatyping, outcr ear canal casting 
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